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[54) Mikrofonni sonda s vyménitelnym zvukovodem
1 2
Technicky problém vynédlezem FeSeny:
konstrukce mikrofonni sondy pro pi¥ipady,
kdy rozméry jeji aktivni ¢asti maji byt men- .
§f neZli vinovd délka snimaného signdlu, a [ 5

mocZnost rychlé vymény zvukovodu. :

Strudny vyklad podstaty vyndlezu: sonda
je vytvofena z méficiho tlakového mikrofo-
nu, na jeho? téleso je nasroubovdn distancni
prsten. Na jeho elni plochu na jeho druhé
strang doseda pfiruba upravena na vystup-
nim dsti zvukovodu. Mezi aktivni £dsti mé-
Ficiho tlakového mikrofonu a opracovanou
pfivracenou plochou pFiruby zvukovodu
vznikla komtirka ma tloudfku menSi neZli
0,20 mm. P¥Firuba zvukovodu s alespoil 1
otvorem je rozebirateln® spojena s distanc-
nim prstenem.

MoZné obory vyuZiti vyndlezu: termome-
chanika, aeromechanika, elektroakustika.
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Vynéalez se tykd mikrofonni sondy s vy-
ménitelnym zvukovodem, urtené pro mé-
feni akustického tlaku v p¥ipadech, kdy
rozméry jeji aktivni &éasti maji byt mensi
nezli vinovad délka snimanéhe signélu a/ne-
bo mensi neZli promé&fované misto vydetfo-
vaného prostoru, pfitemZ je moZno snadno
a rychle vyméiiovat riizné zvukovody pfi
zachovani reprodukovatelnosti a presnosti
méreni z rozsahu akustickych tlak@i, méFi-
telnych pouZitym snimacem akustického
tlaku — déale jen snimafem — napiiklad
meéficim tlakovym mikrofonem, a7 do nej-
vy88iho moZného hornfho mezniho kmito&tu
snimaného signédlu.

Z teoretického rozboru vyplyva, Ze pii
méieni akustického tlaku, jako je tomu na-
priklad pt¥i mé&¥eni jeho fluktuaci v proudi-
ci tekutin&, je nezbytn& nutné, aby rozmé-
ry snimade, ktery tento akusticky tlak sni-
maé, byly men$i neZli je vinovd délka sni-
maného signdlu a/nebo mens$i neXli promé-
Fované misto vy3etifovaného prostoru, v ndm#
se tento akusticky tlak méri. Takto vznika
poZadavek, aby takovy snimaé nebo — pres-
né vyjadreno — aktivni 84st tohoto snima-
¢e, to znamena nap¥iklad membrana mé&Fi-
ctho tlakového mikrofonu, byly men3i neZli
3 mm, pFfipadn& pouze 1 mm. Snimaé tak
malych rozmérii mé oviem nedostaujici
citlivost, a proto se pouZivd sondy se zvu-
kovodem, jehoZ vstupni tdsti je umistdno v
meéfFeném prostoru a zvukovod pFenédsi fluk-
tuace tlaku k pouZitému znaln® rozm&rné&j-
Simu snimadi.

Jednoduchy zvukovod ve tvaru prosté tru-
bitky by ov8em phsobil jako jednostrannd
nebo oboustrann#& oteviend piStala s Fadou
vyznaénych rezonanci neho antirezonanci,
v disledku €ehoZ simac¢ odevzd4vd vstsi ne-
bo mensi signédl. Z toho dfivedu je nutno
zvukovod zatlumit nap¥iklad vloZenim po-
rézni hmoty. Zatlumenim se rezonance nebo
antirezonance omezi tak, Ze lze jiZ usku-
teCnit meéfeni, aviak i takto upraveny zvu-
kovod mé pfesto prenosovou charakteristi-
ku znaéng zvin&nou, a proto je nutno na-
meéfené hodnoty korigovat. Kromé& toho do-
posud pouZivané konstrukce omezujl nej-
vys8i prenéSeny kmitotet na 8 aZ 12 kHz,
pfidemZ pokles prenosové funkce p¥i tom-
to kmitottu je asi 10 dB; korekcim nams-
Fenych hodnect u vy38ich kmitodtd se nelze
vyhnout ani pfi idedln& zatlumeném zvuko-
vodu. Z teoretického rozboru vyplyvd, Ze
je nutné tloustku vzduchové komfirky nad
aktivni Cdsti snimace udé&lat tak velkou, aby
impedance poddajnosti, odpovidajici uzavie-
né komfirce, byla vét§i neZ charakteristic-
kéd impedance zvukovodu. V obtiZnosti na-
staveni spravného tlumeni zvukovodu a p¥i-
padné& nastaveni tlou§tky komtrky nad mem-
branou mé&fictho tlakového mikrofonu tkvi
hlavni praktickd omezeni p¥i realizaci mi-
krofonni sondy.

Pri jiném FeSeni se opatfi zvukovod son-
dy otviory, umisténymi v blizkosti m&Ficiho
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mikrofonu a zakrytymi prody$nym materia-
lem, jehoZ akusticky odpor je roven charak-
teristické impedanci sondy. V tomto piipa-
d& se na pFenasové charakteristice neproje-
vi zvinéni vyvolané chovanim zvukovodu
jako piStaly. Nejvy§8i piiendSeny kmitoGet
je omezen technicky realizovatelnou tlous(-
kou vzduchové kombrky nad membrénou,
jejiz velikost je zdvisld na priim&ru mem-
brdany. U dalSiho moZného fe$eni mikraofon-
ni sondy se zvukovodem je priifez zvuko-
vodu stdly a/nebo se mozevird spojitd smé-
rem od vstupniho usti k vystupnfmu dsti, je
opatfena otvory v desce, resp. v pFirub& na
vystupnim usti zvukovodu; tyto otvory v
prirubg, kterd tvofi druhou sténu komirky
nad aktivni ¢asti snimace, jsou opé&t bud
Cdstetné kryty pfiloZkami a/nebo vyplnsny
prodySnym materidlem. Takto je zvukovod
uzavien charakteristickou impedanci, tudiZ
nevznika Zadny odraz a akusticky tlak pi-
sobici na aktivni ¢ést snimade je pFibliZns
roven hodnot& akustického tlaku na vstup-
nim 1dsti zvukovodu.

BéZné konstrukce mikrofonl, piipadng
mikrofonnich vloZek a zvukovodii nedovo-
luji pii realizaci s ohledem na po3kozeni
membrany tlouStku komfrky mensi ne¥ asi
0,4 mm. Ani pfi nejvétsi vyrobni peélivosti
v8ak nelze dosdhnout men$i tloudtky ko-
mirky nezli 0,2 mm, coZ klade pomé&rns
znatné néroky na vyrobni technologii.

Dosud zndmé& FPefeni mikrofonnich sond
vykazuji riizné nevyhody a nedostatky. Vel-
kou nevyhodou je nutnost nastavovat vidy
znova jednak zatlumeni zvukovodu, jednak
tlouStku, pfipadné objem komdrky nad ak-
tivnl ¢dsti snimade v pfipadd vymény zvu-
kovodu mikreofonni sondy. Dal3l zdvaZnou
nevyhodou je skutenost, Ze nastaveni tlougt-
ky kombrky nad aktivni gésti snimade, na-
priklad tlou$tky 0,4 mm, byle dosud prove-
ditelné pouze s velkymi obtiZemi, pFitemiZ
tlouStka 0,4 mm komirky je jest¥ pomérnd
velkéd, coZ mé za nasledek, Ze hodnota hor-
niho mezniho prend§eného kmitodtu je pod-
statné nizsi neZli v pfipads, kdy# by tlous-
ka komfrky byla Ffadové pouze n&kolik se-
tin mm.

Podstatou vyndlezu je mikrofonni sonda
S vyménitelnym zvukovodem, ur&end pro
meéfeni akustického tlaku v pripadech, kdy
rozm&ry jeji aktivni G4sti maji byt mensi
neZli vinovd délka snimaného signdlu a/ne-
bo mensi neZli promé&fované misto vysetio-
vaného prostoru, pfiemZ je moZno snadno
a rychle vymeéiovat rizné zvukovody pii
zachovdni reprodukovatelnosti a presnosti
méreni v rozsahu akustickych tlakii mée¥i-
telnych pouZitym snimadem akustického
tlaku aZ do nejvy38iho moZ¥néhc horniho
mezniho kmitoétu snimaného signélu.

Podle vyndlezu je mikrofonni sonda s vy-
ménitelnym zvukovodem vytvoFena ze sni-
mace akustického tlaku — d&le jen sni-
mac¢ -— napriklad z mé¥iciho tlakového mi-
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krofonu, na jehoZ téleso, opatfené v osaze-
né. gasti zavity, je jednou stranou nasrou-
bovan distancni prsten, na jehoZ ceini plo-
chu na; jeho druhé strané dsseda priruba
upravena na vystupnim dsti zvukovodu, pfTi-
gemZ mezi aktivni Cdsti snimace a opraco-
vanou pFivrdcenou plochou p¥iruby zvuko-
vodu vznikld komlrka ma tlou3tku mensi
nezli. 0,20 mm, a piiruba zvukovodu, opa-
tfend alespeoll jednim otvorem v rozsahu
plochy aktivni ¢4sti snimade a pripadné vy-
ztuZenym wokrajem, je rozebiratelné spojena
s distan&nim prstenem. Dale je podle vyna-
lezu alespoii jeden otvor v pFirubé& zvuko-
vodu v rozsahu aktivni C4sti snimace zakryt
a/nebo vyplnén porézni hmotou.

Reseni podle vyndlezu vykazuje ndsledu-
jici vyhody a nové udinky: predev3im lzo
snadno a rychle vyméiiovat rozdilné zvu-
kovody, z rtiznych d@vodd pouZivané, které
se havzdjem li8i svou velikosti, rdznym tva-
rem vstupniho dsti a riznym tvarem nave-
deni do méfeného prostoru. DAale odpada
nutnost nastavovat vZdy znova zatlumeni
zvukovodu a tloudtky komirky, pripadné
jejiho objemu nad aktivni ¢asti snimade pfi
vym#&n& zvukovodu. Jednotlivé zvukovody
lze predem a jednou providy upravit a pro
takto upravené nastavit jejich optimadlni tlu-
meni. Kromé& tsho je manipulace se zvuko-
vodem womezena pouze na jeho mechanické
spojeni s pouzdrem, v némZ je trvale za-
montovan snimac¢. DalSi vyhodou je zacho-

vani presné minimélni tloustky vzduchové ..

komiarky, je automaticky zajiSt&€no a nemi-
Ze byt pii obvyklé, telné a opatrné mani-
pulaci se zvukovodem nijak naruseno. Kon-
strukdni TeSeni podle vyndlezu umoZiiuje
dale nastaveni dosud technologicky jen s
velkymi obtiZzemi dosaZitelné malé tlouStky
komtirky nad aktivni £4sti snimace, to zna-
mena tloustky nékolika setin mm. Vlivem
této ndkolikandsobné mensi hodnoty proti
dosud dosaZitelné hodnoté 0,4 mm se zvysil
horni mezni pfenaSeny kmitolet taktéZ né-
kolikandsobné proti dosahovanym hodno-
tam u dosud pouZivanych konstrukci mikro-
fonnich sond.

Je-li polomér aktivni &asti snimade ozna-
¢en Rz a polomér v¥stupniho asti zvukovo-
du oznalen Ri, pak p¥i tloudtce t komirky,
definované vyrazem

T R : Ry
4 ) Rz ° R22—RiZ 7

je dédn horni mezni kmitocet £ vztahem

V2x . R2 ’
v némZ c, je rychlost 8ifeni zvuku v pro-
stiedi. Lze takto prakticky dosdhnout hod-
noty f fadové desitek kHz.
Na vykrese je znédzornén priklad celko-
vého uspofadani mikrofonni sondy s vyme-
nitelnym zvukovodem, Na t&leso snimace 1,

[

opatfené zdvitem 12, je naSroubovdn di-
stanni prsten 2, jehoZ d&elni styénd plocha
3 a piiruba 4 na vystupnim dstf 3 zvukovo-
du 6 jsou piesn& opracovany, aby tlouStku
komirky 7 mezi aktivni ¢asti 8 snimace 1
a pfivracenou plochou pfiruby 4 bylo moZ-
no nastavit co nejmensi. P¥iruba 4, opatle-
na otvory 9, je k distannimu prstenu 2 u-
pevinéna pFevletnou matici 10, nadroubova-
nou na zavity 11, vyfiznuté na vnéjSim po-
vrchu distangniho prstenu 2, na jehoZ opac-
né strané jsou zavity 12, které jsou vytiznu-
ty na vnéj§im povrchu télesa snimace 1 a
na vnitfnim povrchu distan¢niho prstenu 2.
P¥iruba 4 mé zesileny wokraj ve tvaru vdlco-
vého nékruzku, o néj% se opird pFevletna
matice 10.

Uspofdadani mikrofonni sondy podle vy-
néalezu umoZiiuje rychlou a snadnou vymeé-
nu réznych zvukovodd 6 bez naruseni hlav-
ni podminky reprodukovatelnosti a pfesnos-
ti méreni tim, Ze bez ohledu na pouZity zvu-
kovod 6 zlstdva stejnd tlouStka vzduchové
komiirky 7 mezi membrdnou 8 snimace 1
a privrdcenou plochou priruby 4 na vystup-
nim asti 5 zvukovodu 6. Z toho divodu mu-
si byt nejen sty¢nd plocha 3 distanniho
prstenu 2, ale celd pfivrdcend plocha pfi-
ruby 4 pFesn& opracovédna. Nejmen3i tloust-
ka vzduchové komfirky 7 miZe byt praktic-
ky dosaZena v hodnot& radové setin mm.
Piesnou vyrobou lze dosdhnout, aby pii ro-

wvinném provedeni nepFekrocila wodchylka
--rovnob&Znosti membrany 8 a privracené
“plochy piiruby 4 tfi stupn& obloukové mi-

ry, tj. asi 0,05 radianu.

Rtizné zvukovody 6, které navzdjem se li-
8l svymi rozméry, tvarem a provedenim
vstupniho 1sti nebo tvarem navedeni do
mé&¥eného prostoru, 1ze jednou providy za-
tlumit. To znamend, podle poZadované hod-
noty akustického odporu je tfeba bud za-
kryt, nebo téZ vyplnit otvory 9 v pfirubé 4
vhodnou porézni hmotou. PFi vyméné& zvu-
kovodd je popsanym uspoldddnim dostatec-
né zajist&na neménnost tloustky komirky 7
a v dbsledku toho stejné zatlumeni zvuko-
vodf, stejnd citlivost snimaci soustavy a
stejny nejvy3si horni mezny pfendieny kmi-
todet.

Konstruk&ni provedeni podle vyobrazeni
lze oviSem rfznym zplsobem modifikovat.
Napfiklad naznatené provedeni rozebira-
telného spojeni distantniho prstenu 2 s pii-
rubou 4 maZe byt nahraZeno napfiklad bud
bajonetovym =z&verem, nebo prostym nasu-
nutim p¥iruby 4, opatifené vhodng tvarova-
nym okrajem napfiklad ndkruZkem, na di-
stantnim prstenu 2 a zajiSt€nim, a podob-
nd., Naznatend rovinnd Gprava stytné plo-
chy 3 a/nebo pFivracené plochy pfiruby 4
k plode aktivni ¢4asti snimade 1 mohou byt
nahrazeny, pfipadng modifikovdny, napii-
klad kuZelovym, polokulovym a/nebo jinym
provedenim.

Uspofadani mikrofonni sondy s vyméni-
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telnym zvukovodem podle vyndlezu umoZ-
fluje jeH Siroké pouZiti: pFedevdim lze mé-
Fit akusticky tlak ve velmi malé oblasti
akustického pole. Prakticky lze tuto oblast
povaZovat za bod. UZitim zvukovodit riz-
nych tvarll a velikosti lze méfit -akustické
tlaky v prostfedi se zvySenou teplotou, p¥i-
padné pii chlazeni zvukovodu lze méfit tla-
ky v prostfedi s vysokou teplotou. Kromée
toho pouZiti zvukovodu umoZituje mé¥eni
akustického tlaku v obtiZné pfistupnych mis-
tech nebo v mistech s nebezpeénym zafe-
nim.

Specifické prednosti mikrofonni sondy

podle vynédlezu jsou: stabilita pienosovych
viastnosti p¥i rdznych zvukovodech vymé-
nitelnych podle Gfelu pouZiti, dédle vyrov-
nany kmitoétovy prib&h a relativn& vysoky
horni mezni kmitodet pFfi neovlivilované
citlivosti.

Mikrofonni sonda s vyménitelnym zvuko-
vodem méd moZnost velmi Sirekého uplatng-
ni svych vlastnosti a vyhod nejen v oblasti
zdkladniho vyzkumu, ale také v prémyslo-
vé oblasti. Z hlediska obort pFichézeji v
fivahu zejména: termomechanika, aerody-
namika, elektroakustika.

PREDMET VYNALEZU

1. Mikrofonni sonda s vyménitelnym zvu-
kovodem urCend pro méPeni .akustického
tlaku v pFfipadech, kdy rozméry jeji aktivni
Casti jsou men3i neZli vlnova délka snima-
ného signdlu a/nebo mensi neZli promdro-
vané misto vySetfovaného prostoru, vyzna-
€end tim, Ze je tvofena ze snimace (1) akus-
tického tlaku, napfiklad méficiho tlakové-
ho mikrofonu, na jehoZ téleso, apatfené v
osazené C4sti zdvity (12), je jednou stranou
nasroubovan distanCni prsten (2), na jehoZ
¢elni plochu (3) na jeho druhé stran& do-
seda pfiruba (4]}, upravena na vystupni thsti
(5} zvukovodu (6), pfifemZ mezi aktivni

gasti (8) snimade (1) a opracovanou pFi-
vracenou plochou pFiruby (4] zvukovodu
(6) vznikla komirka (7) md tloudtku men-
81 neZli 0,20 mm, a pfiruba (4) zvukovodu
(6), opattfend alespoii jednim otvorem (9)
v rozsahu plochy aktivni ¢ésti {8) snimace
(1) a/nebo vyztuZenym wkrajem, je rozebi-
rateln& spojena s distanfnim prstenem (2}.

2. Mikrofonni sonda podle bodu 1 vyzna-
dend tim, Ze alespoii jeden otvor (9) v p¥i-
rub& (4] zvukovodu (6) v rozsahu plochy
aktivni ¢asti (8) snimade (1} je =zakryt
a/nebo vyplnén porézni hmotou.

1 list vfkresu
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